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谷物蛋白分离纯化方法的研究进展
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摘要!谷物蛋白由于具有高度异质性%低溶解度和容易聚集

等因素"导致其非常难以分离纯化和鉴定$为充分了解谷物

蛋白的结构与功能"实现对谷物蛋白的分离纯化"阐述了几

种常见谷物蛋白的组成及特点"对近年来国内外有关谷物蛋

白的分离纯化原理与模式的研究进展进行了综合评述"同时

展望今后谷物蛋白分离纯化的研究方向$

关键词!谷物蛋白&分离纯化&研究进展
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无论是直接作为人类食品或间接作为动物饲料%谷物都

是大多数国家的主要食物&中国盛产稻谷*小麦*玉米*燕

麦*高粱等谷物&谷物是人体能量*蛋白质*

a

族维生素与矿

物质的主要来源%谷物提供人体约
;

'

7

的能量与蛋白质(

'

)

%

其包含的蛋白质还具有重要的功能特性和高营养性&目前%

还只有少量谷物蛋白质被加工成浓缩蛋白和分离蛋白%近年

来对谷物蛋白的研究越来越多%谷物蛋白不仅在食品中还在

免疫活性中(

;

)也应用广泛&虽然谷物蛋白是十分复杂和高

度异构的(

7

)

%难以提取易于聚集%使之难以定性%但是对这方

面的研究分析已做了大量的工作&许多研究者(

(<&

)认为完

全的聚集*二硫键促使谷物蛋白不溶于水%如果分离得到高

纯度的*没有降解的谷物蛋白形态并了解谷物蛋白的完整特

性%就可以研究谷物蛋白的结构并探索出其不易溶于水的

原因&

分离纯 化 技 术 主 要 包 括 蛋 白 质 凝 胶 电 泳 !

#]#

$

%+Z.

#*高效液相色谱!

T%̀ b

#*膜过滤*毛细管电泳!

b.

#及

联用技术等&为了深入了解谷物蛋白的特点*结构与功能等

完整特性%文章阐述谷物蛋白的组成*特点以及纯化方法的

原理*分离模式%并对谷物蛋白分离纯化方法的研究进展进

行综述&

'

!

谷物蛋白质的组成与特点
谷物的化学组成以高淀粉含量*相对重要蛋白质的高含

量与相对低的脂类含量为特征&谷物蛋白质含量一般为

-j

"

'&j

%据传统的奥斯本$门德尔!

MDA:GJ@/\@JE@3

#溶解

性可分为清蛋白*球蛋白*谷蛋白和醇溶蛋白%不同谷物品种其

蛋白质的组成差异很大(

*

)

%几种常见谷物蛋白质的组成见表
'

&

!!

谷物蛋白质中%清蛋白和球蛋白主要存在于糊粉层*胚*

种皮中%称为代谢蛋白或结构蛋白%是由单链组成的*具有调

表
'

!

几种常见谷物蛋白质的组成
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控谷物发育过程的(

-

)低分子量蛋白质+谷蛋白和醇溶蛋白主

要存在于胚乳中%通常也称之为贮藏蛋白%多肽链通过分子

间和分子内二硫键连接形成谷蛋白%醇溶蛋白则是由一条单

肽链通过分子内二硫键连接而成%这两种蛋白主要决定蛋白

质的结构特性和理化特性(

Y

)

&

'8'

!

大米蛋白质的组成及特点

由表
'

可知%大米蛋白质主要由谷蛋白构成%其含量高

达
-&j

"

,)j

&大米蛋白质具有低过敏性和高营养性的特

点&过多的水溶性蛋白会引起人体过敏和面包性哮喘(

,

)

%而

大米蛋白中水溶性清蛋白含量仅为
;j

"

&j

%这使其具有非

常低的过敏性+大米蛋白质的高营养性与其氨基酸组成关系

密切!见表
;

#&大米蛋白质赖氨酸含量!

(8)

#高于其它谷物

蛋白质%氨基酸!

++

#组成配比合理%接近
XTM

认定的蛋白

质
++

最佳配比模式%其生物价!

a=

值#为
--

%蛋白质效用

比率!

%.$

值#为
;8;

&但由于大米蛋白质主要含谷蛋白%大

分子片断通过二硫键彼此交联*凝聚形成谷蛋白%其在
B

T

值
(

"

')

范围内溶解性差%不溶于酒精*纯水*中性盐溶液%

主要是由于两条多肽链
,

链
B

d*8*

"

-8&

%

*

链
B

d,8(

"

')87

%

导致其溶解度仅为
7j

"

Yj

%制约了大米蛋白质在液态食品

工业中的应用&

表
;

!

几种常见谷物蛋白质的必需氨基酸组成
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必需氨基酸
`
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D b

4

D \@F d3@ @̀C %K@ P
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G PG

B

=13 PKG

大米蛋白
(8) '8- ;8; (8' Y8; &8' &8; '8- &8Y 78&

高粱蛋白
;87 )8Y ;8) (87 Y8, (8- 78; )8& *8* (8-

小麦蛋白
;8& ;8; ;8' 78* *8Y (8Y 78; '87 (8; ;8,

米糠蛋白
&8- ;8; '8& 78' -87 *8Y (8' '8& &8( 78&

玉米蛋白
;8) '8- '87 (8; '(8* 78; &8; )8* &8- (8'

燕麦蛋白
78- ;8; ;8( (8; -8Y &8* 787 )8Y &8& 787

'8;

!

高粱蛋白质的组成及特点

高粱蛋白质主要由醇溶蛋白!

&&j

"

-)j

#和谷蛋白

!

7)j

"

()j

#构成%清蛋白和球蛋白含量较低%因此溶解性

也较差&但高粱蛋白质富含人体必需的赖氨酸*亮氨酸*甲

硫氨酸及苯丙氨酸%营养价值较高&营养学分析(

')

)表明"高

粱蛋白质中必需氨基酸占总氨基酸含量的
('8;;j

%氨基酸

评分!

++#

#为
&)j

%

%.$

高于
;8)

%表现出良好的氨基酸平

衡和较高的利用率&高粱蛋白因其含较高的醇溶蛋白和谷

蛋白%蛋白成膜过程主要依靠二硫键!

#

$

#

#的作用%首先通

过
#

$

#

健裂解成巯基!

#T

#%在溶液中扩散开来%使多肽分

子量降低%扩散开的蛋白质分子在空气中被氧化%重新形成

二硫键的膜结构%因此可制成可食性薄膜用于水果*蔬菜和

坚果类食品的保鲜(

''

)

&

'87

!

小麦蛋白质的组成及特点

小麦蛋白质不是单一的%组分比较复杂&醇溶蛋白

!

()j

"

&)j

#和麦谷蛋白!

7)j

"

(&j

#又被称为面筋蛋白%

是小麦蛋白的主要成分%在面团加工品质中起重要作用%蛋

白质质量主要由其含量与组成决定&这两种蛋白质构成的

小麦面筋蛋白质具有很强的吸水性*黏弹性*薄膜成型性*黏

附热凝固性*吸脂乳化性%在食品业中具有广泛的应用价值&

'8(

!

米糠蛋白质的组成及特点

米糠蛋白质(

(

)不同于其它谷物蛋白%其清蛋白!

7(j

"

()j

#和球蛋白!

77j

"

7,j

#含量皆较高%其营养价值可与

大豆蛋白相媲美%米糠蛋白质中的必需氨基酸种类齐全%

Y

种人体必需氨基酸均衡%相互比例适宜%

`

4

D

*

PKG

*

PG

B

含

量较高%尤其是高含量的
`

4

D

补偿了谷物蛋白普遍存在的赖

氨酸不足的缺陷%营养价值大大提升%其蛋白质功效比为

'8&,

"

;8)(

&

'8&

!

玉米蛋白质的组成及特点

玉米蛋白质(

';

)中醇溶蛋白!

&)j

"

*&j

#和谷蛋白

!

7)j

"

(&j

#含量较高&玉米醇溶蛋白是一种理想的天然

保鲜剂%能形成柔软*透明*均匀的保鲜薄膜%具有较强的韧

性*保水性*保油性及能吸收紫外光等特点(

'7

)

%具有防止食

品成分氧化*风味散失及失水等作用&利用玉米蛋白质粉可

提取天然食用色素*玉米醇溶蛋白和谷氨酸等物质%还可制

备出具有多种生理功能的谷氨酰胺肽*高
?

值低聚肽与降血

压肽等%可大幅度提升玉米蛋白质的附加值&

'8*

!

燕麦蛋白质的组成及特点

在所有谷物蛋白质中%燕麦蛋白质(

'(

)的球蛋白含量最

高!

&)j

"

*)j

#%具有较好的溶解性&燕麦蛋白质富含
Y

种

必需
++

%其中具有极高含量的限制性
++`

4

D

和
PG

B

%且其

配比接近
?+M

'

XTM

推荐的模式%燕麦蛋白质净利用率

!

>%"

#高达
*,8'

"

-;8(

%

%.$

达
;8;&

"

;87Y

%

++#

高达

*Y8;

%

a=

为
-(8&

"

-,8*

%均领先其他植物蛋白质&

;

!

谷物蛋白质的分离纯化
物理*化学性质及生理功能的差异是蛋白质分离纯化的

基础%因此可根据蛋白质大小*形状*电荷*疏水性与功能活

性的差异对其进行分离纯化(

'&

)

&为了更清楚地了解谷物蛋

白质的功能性质与其结构的关系%众多学者利用膜分离*

#]#

$

%+Z.

*反相高效液相色谱
$%

$

T%̀ b

*高效毛细管电

泳
T%b.

等开展了谷物蛋白质分离纯化的研究&

;8'

!

小麦蛋白质的分离纯化

对小麦蛋白质中醇溶蛋白和谷蛋白分离纯化的研究报

道主要集中在
$%

$

T%̀ b

*

b.

和
#]#

$

%+Z.

法等&赵龙

刚等(

'*

)采用
$%

$

T%̀ b

分离小麦胚乳醇溶蛋白!
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研究进展
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研究了洗脱时间*柱温*流速*洗脱梯度对分离效果的影响%

确定了适宜
Z321E2J$%

$

T%̀ b

分离的最佳条件"流速

'0̀

'

02J

%柱温
*)[

%波长
;')J0

%该条件下可得到
;7

"

(*

个组分峰&晏月明等(

'-

)利用毛细管区带电泳考察了小麦

种子醇溶蛋白在不同电泳条件下的分离效果%结果表明%在

'&N=

电压和
7)[

的条件下用碱性缓冲液可获得较高的分

辨度和重复性%鲁麦
'

号峰的数量多达
()

个以上%

&

次重复

分离试验分析显示各个峰迁移时间最大偏差在
)8)702J

内%

'&

个主峰的
$#]

为
)8;&j

&

>1@@0 T +

等(

'Y

)使用多

孔性固定相分离小麦蛋白%柱温
*& [

时采用
;7j

"

((j

+b>

浓度梯度%流速
)8-0̀

'

02J

%

'(02J

内
T\X

和
\̀X

麦谷蛋白都达到最高分辨率&

Z1: 2̀/

4

1J

等(

',

)利用
T%b.

法从
7

种不同的小麦品种中成功分离了高分子量谷蛋白亚

基
T\X/Z#

%所有亚基在
'(02J

内都得到分离%比
$%

$

T%̀ b

更快速&

#9K:A@GP!

等(

;)

)利用
#.b

$

T%̀ b

色谱法

分析了在蠕变试验*弹性振动和面筋的膨胀能力试验中

;&

个小麦品种谷蛋白质量及含量%相关系数表明%不溶性聚

合蛋白是形变的阻力%麦醇溶蛋白有相反的影响%而水溶性

聚合蛋白!

#%%

#的作用取决于测试类型&

反相高效液相和电泳法多用于小麦蛋白质中清蛋白和

球蛋白的分离&

Ĉi2/F:J

L

等(

&

)利用
$%

$

"%̀ b

快速分离

和鉴定了小麦中的水溶性蛋白%并且与传统的
$%

$

T%̀ b

分析进行了比较%得到高分辨率*高重现性的结果%

''

次重

复试验
'Y

个蛋白组分峰的保留时间相对标准偏差!

$#]

#非

常低%在
)8;&j

"

'8;&j

%峰高和峰面积的
$#]

分别小于

;j

和
7j

&

\:G@3\ T

等(

;'

)研究了小麦面粉蛋白质常温超

声处理之后采用
#.b

$

T%̀ b

分离的效果%结果发现%超声

能量!时间
c

功率增量#为
7)))

!

D

,

X

#时%小麦蛋白提取率

可达到
'))j

%而且提取效果与面粉蛋白质含量显著相关&

张锐昌等(

;;

)利用
PG292J@

$

#]#

$

%+Z.

电泳对小麦蛋白酶

解物的分子量分布进行研究%结果表明胃蛋白酶酶解物中多

肽物质的分子量主要集中在
78Y7

"

-8(-N"

+碱性蛋白酶酶

解物中多肽物质的分子量主要集中在
(8*7

"

Y8&*N"

&

;8;

!

大米蛋白质的分离纯化

目前关于大米蛋白质纯化方法的研究主要集中在米渣

蛋白%已报道的粗提纯方法有碱提酸沉法(

;7

)

*水洗法*酶解

法!淀粉酶法*纤维素酶法*蛋白酶解法#

(

;(

)

&由于其低的溶

解度%及蛋白分子大小*组成*结构等的多样性%使得大米蛋

白的精细分离纯化技术成为制约进一步研究其结构与功能

的关键&

MDIO13E\

等(

;&

)通过超声处理得到的大米蛋白粉经过

#.

$

T%̀ b

分离获得
(

个组分%该组分进一步进行
#]#

$

%+Z.

分离鉴定%结果表明组分
'

"

7

主要是谷蛋白*组分
(

包含清蛋白*球蛋白和醇溶蛋白%方勇等(

;*

)通过水提*盐提*

碱提和醇提方法提取大米含硒蛋白%纯化后蛋白富硒量从小

到大依次为"清蛋白
)

醇溶蛋白
)

球蛋白
)

碱溶谷蛋白&利

用体积排阻色谱$电感耦合等离子体质谱!

#.b

$

T%̀ b

$

db%

$

\#

#联用技术分析含硒蛋白%结果表明%硒主要存在

于
(

-N]1

的碱溶谷蛋白和球蛋白中%其中碱溶含硒蛋白主

要组分
?'

分子量为
',,8YN]1

&刘珊珊等(

;-

)采用
#@

B

K@E@6

Z/-&

纯化大米蛋白%

#]#

$

%+Z.

鉴定目标大米镉结合蛋白

组分
A

为均一组分%分子量约为
7;N]1

&

;87

!

高粱蛋白质的分离纯化

高粱蛋白提取工艺主要包括萃取*离心*沉淀*水洗和烘

干等步骤%主要利用其溶解性*等电点*盐析和酸沉等性质&

对于高粱蛋白的分离纯化主要集中于醇溶蛋白%

a319N5@33]

`

等(

;Y

)报道了用
#]#

$

%+Z.

分离高梁醇溶蛋白时%由于其

高度异质性%分辨率低%因此使用基于电荷分离的
d.

$

T%̀ b

技术%最优条件下高粱醇溶蛋白成功分离得到
')

个

组分&

a@1J#$

等(

;,

)利用表面多孔型的
$%

$

T%̀ b

色谱

柱分离了高粱蛋白%使用
b

7

*

b

Y

*

b

'Y

表面多孔型固定相在

'-02J

内成功分离了高粱蛋白%相关系数为
8

;

V)8,*

&

;8(

!

其它谷物蛋白质的分离纯化

其他谷物蛋白质如大麦蛋白*玉米蛋白*燕麦蛋白*小米

米糠蛋白常用
T%̀ b

法*电泳法*膜过滤方法进行分离纯化&

b@3CDd

等(

7)

)利用
$%

$

T%̀ b

$

b

Y

柱将大麦蛋白提取物分离

成
7

个不同的组分+刘宝祥等(

7'

)以不同品种的中国产酿造

大麦为研究对象%应用
;]

电泳技术对其蛋白质组成进行了

差异性分析%找到了不同品种酿造大麦蛋白组成的差异%主

要差异蛋白质点有
*

个%分子量在
(7

"

**N]1

%等电点在
*8&

左右&

$:EG2

Q

C@I/>:

L

13@D

等(

7;

)优化提取条件和梯度使用灌

注固定相分离玉米蛋白%在
(02J

内将样品分离成
-

"

,

个

峰+还用整体式固定相在
Y

"

')02J

内将玉米蛋白分离成

,

"

';

个峰(

77

)

&

>2@F:/>2@F:P=

等(

7(

)利用
+

L

23@JF';))D@/

G2@D

型
#.

$

T%̀ b

%将燕麦蛋白分成主要的
7

个部分
*&*

"

;;8(N]1

*

;'8(

"

)8(N]1

*

)

)8(N]1

&张晓平等(

7&

)利用中

空纤维膜分离燕麦蛋白%研究超滤方式对中空纤维膜

\M?&)7

处理燕麦蛋白提取液的影响%分批超滤方式下%总

糖清除率*膜的污染度*浓缩效率分别为
--8*j

*

7,j

*

('8*`

'!

0

;

,

K

#%连续超滤方式下%总糖清除率*膜的污染

度*浓缩效率分别为
*'8;j

*

&(87j

*

;(8&`

'!

0

;

,

K

#%确定

分批超滤要比连续超滤效果好&

W3:D@b

等(

7*

)用毛细管电

泳研究了磨碎燕麦的组成变化%结果观察到在球蛋白*醇溶

蛋白和谷蛋白中有降解的小分子肽和氨基酸+清蛋白组分增

加&单树花等(

7-

)通过多种方法对小米米糠蛋白进行逐步分

离纯化%利用
\PP

法与丙酮沉淀*!

>T

(

#

;

#M

(

沉淀*

_

阴离

子交换柱*

#%

阳离子交换柱*蛋白热变性法相结合%纯化出

小米米糠中抗肿瘤活性蛋白!

?\a

#%

?\a

能显著诱导癌细

胞凋亡%但对正常细胞没有明显影响&

T@gC1J/KC2

等(

7Y

)利

用
#]#

$

%+Z.

分离了未经处理和经高压处理的花生分离

蛋白%结果表明高压处理会导致伴花生球蛋白的聚集&

;8&

!

混合谷物蛋白质的分离纯化及联用分离技术

',,Y

年就有采用高效毛细管电泳分离小麦*燕麦和大

米等混合谷物蛋白质的研究报道(

7,

)

&

b1DFG:/$CA2:

等(

()

)利

用灌注
$%

$

T%̀ b

实现了大豆蛋白质和小麦*大米和玉米

等谷物蛋白质的快速*同时分离&

a2@FI!+

(

('

)则通过
$%

$

)Y'

第
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T%̀ b

体系
b

'Y

柱对来源于小麦和玉米中的低分子量麦醇溶

蛋白*

3

/

麦醇溶蛋白和醇溶性谷蛋白亚基实现了有效分离%

其中低分子量麦醇溶蛋白得到
7*

个组分%

3

/

麦醇溶蛋白得

到
;&

个组分%分子量集中在
*&))

"

Y))))]1

%醇溶性谷蛋

白亚基分离得到
;7

个组分&谷物蛋白具有相似性%种类多%

有时单一的分离纯化手段达不到理想效果%联用分离技术在

谷物蛋白分离纯化中已显示出一定的优越性%

a@1J#$

等(

(;

)将毛细管区带电泳!

?ib.

#与
$%

$

T%̀ b

相结合%对小

麦谷蛋白进行两向分离%蛋白首先经过
$%

$

T%̀ b

分离%自

动收集器收集的组分进行下一步
?ib.

分离%研究结果表

明%在
;]

色谱图上%很容易找到谷蛋白亚基的聚集区%且重

现性好%

7

次试验保留时间
$#]

仅约
'j

&

7

!

展望
随着高效液相色谱法*毛细管电泳法和蛋白质凝胶电泳

法等分离纯化方法在谷物蛋白质分离纯化中的广泛应用%谷

物蛋白质分离纯化在一定程度上变得更快速*分辨率更高&

但很多方法还处于探索阶段%可从以下几方面进行完善和发

展"谷物蛋白普遍溶解较差%可先对其进行预处理以改善溶

解性%再进一步进行分离纯化+高效液相色谱分离纯化工艺

成本较高%目前仅限于实验室规模的应用%且因蛋白质的多

样性%在用高效液相色谱分离纯化不同种类蛋白时%如何保

持蛋白活性*如何选择固定相材料*洗脱液种类也是需要研

究的重要内容+分离纯化过程对谷物蛋白营养*功能性质及

生物活性是否有影响5 谷物中含有多种活性成分如"葡聚

糖*蛋白质*脂质等%研究联合技术分离多组分%实现谷物综

合利用&
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